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ここから概要（３６文字×３７行）                 
 Gamma-Ray Burst (通称 GRB)は非常に強烈なガンマー線が降り注いでくる突発天体現象である。
1973 年にアメリカの軍事衛星 Vela によってその存在が確認されて以来これまでに多くの研究が行わ
れ、現在もその研究は目覚ましい発展を遂げている。1990 年代の BATSE 及び Bepposax 衛星により
GRB の多くは宇宙論的距離（赤方偏移ｚ～１）で起こっている事が確定的となった。その結果、GRB
は数十秒間の間に約 10^{52}erg を超えるエネルギーを放出していることがわかり、宇宙最大の天体現
象としてみなされている。このように高エネルギー天体現象であるがゆえに、GRB は天文学としての
興味だけではなく、高エネルギー理論物理学の発展に大きく貢献しつつある。また、赤方偏移 z=8.2
という非常に遠方の GRB が発見され、構造形成への制限といった宇宙論的な分野においても貢献しは
じめている。さらには近年の急速な観測技術の進歩によって、GRB の発生の瞬間から消失していく間
までのほぼ全時間の多波長観測が徐々に可能となり GRB の様々な特性も調べられるようになってき
た。今後はさらに、GRB が大量の重力波やニュートリノを放出すると考えられているため、次世代の
重力波・ニュートリノ天文学のパイオニア的な存在になる可能性もある。このように、GRB の研究は
天文学・物理学の進展において非常に重要な研究対象となっている。 
 GRB の研究は理論、観測ともに急速に発展してはいるものの、未解決問題も数多く残されている。
どのような天体が GRB を引き起こしているのか（progenitor は何か）？我々に届くガンマー線はどの
ようにして生成されているのか？このような根本的な問題も未解決のままである。現在最も有力とさ
れている GRB の progenitor の候補は、大質量星の爆発的終焉かコンパクト星同士の合体によるもの
だという説である。このようにして考えられている理由は主に３つある。1990 年代の BATSE、
Bepposax 衛星によって多くの GRB が観測できるようになり、その統計的な性質を調べられるように
なってきた。すると GRB は主に、継続時間が長く（T＞２s）Spectrum が比較的 Soft な Burst のも
の（Long GRB、以後 LGRB と表記）、継続時間が短く（T＜２s）Spectrum が Hard な Burst のもの
（Short GRB、以後 SGRB と表記）といった２つの Population に分類できることがわかってきた。
このような特性は GRB の intrinsic な違いで、Progenitor も２つに分類できるのではないかと考えら
れ始めた。さらに、2000 年に打ち上げられた HETE2 や 2004 年に打ち上げられた Swift 衛星によっ
て、それ以前まで難しいとされていた SGRB の host galaxy もみつけられるようになり、LGRB の host 
galaxy と、SGRB の host galaxy にも明らかな相違があることもわかってきた。具体的には、LGRB
は star-forming galaxy で起こり SGRB は early-type galaxy から star-forming galaxy まで比較的い
ろいろな種類の銀河で起こっているようである。この観測事実も、上記の LGRB が大質量星の終焉と
関わり、SGRB がコンパクト星同士の合体である説を支持するものである。最後に、我々に近い位置
で起こった LGRB が Supernova（超新星爆発、以後 SN）と直接関連していること（以後 GRB-SN 
relation と略記）が明らかになった点である（但し、SGRB にはこれまでこのような Associate してい
る現象は報告されていない）。このことから、少なくとも LGRB の一部は超新星爆発の特別な種類の
ものである事は確定的となった。本博士論文ではこの爆発的な大質量星の終焉からの LGRB がどのよ
うに発生しているのかを理論的側面から調べ、これらの関連に制限をつけることを大きな動機として
いる。 
 大質量星の終焉からLGRBを発生させるモデルは1993年にWoosleyによって提唱されたCollapsar
モデルというシナリオが多くの支持を集めている。このシナリオでは、星の中心の鉄コアが重力崩壊
をし、やがては中心にブラックホール（以後 BH と略記）を形成して、その周りを取り囲む降着円盤
からなんらかの機構で相対論的ジェットを生成するといったシナリオである。これが星を突き破り
LGRB を発生させると考えられている。このシナリオが支持される理由は主に２つある。その１つは、
BH への降着流は効率良く重力エネルギーを開放できるので、LGRB の莫大なエネルギーを説明でき
ることである（但しどのようにジェットを形成できるかについてまでは、よくわかっていない）。また
実際に、多くの活動銀河核（AGN）や星サイズブラックホール候補天体から相対論的ジェットが噴き
出していることが観測的によく知られているので、LGRB も BH が付随しているのではないかと考え
られているためである。２つ目には、LGRB と SN との Event rate についてである。BH＋降着円盤
の系を星の崩壊によって形成するには、Progenitor となる星が、もともと非常に早く回転しかつ金属
量が低いものでなければならないといった理論的研究が報告されている（Yoon et al. 2006）。すなわち
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これらの条件を満たした、ほんの一部の SN が LGRB を発生させているという考えである。実際に観
測的にも、LGRB は低い金属量の環境で多く報告されており（Fruchter et al. 2006）、このことから全
ての SN が LGRB と関連しているわけではないこととも矛盾しない。 
 この Collapsar モデルを基礎として、これまでに多くの理論的研究が行われてきた。これを調べる
には非常に複雑な物理過程、例えば高密度の状態方程式やニュートリノとの相互作用や輸送といった
Microphysics や、一般及び特殊相対論的効果などが絡み合った非線形現象となるため、数値的な手法
を用いた研究が強力である。しかし星の崩壊から LGRB の Emission Phase までを一貫して調べるに
は、莫大な計算時間が必要となるため、これまで各 Phase を分割しての研究が行われてきた。星の崩
壊からブラックホール形成にいたるプロセスを計算しているグループ（Sekiguchi 2010）や、降着円
盤からジェットの形成を調べているグループ（Nagataki 2010）、ジェットが星を突き破り ISM 中を伝
搬し Emission にいたる Phase を計算しているグループ（Lazzati et al.2009）などである。これらの
グループの成果は近年目覚ましい発展を遂げており、今後はこれら一連の流れをどのようにして組み
合わせ、より詳細に GRB-SN relation を調べていけるかが重要な研究となってくる。 
 本博士論文における研究は、この一連の流れを包括的に調べたものである。但し、詳細な物理過程
を全て含めた研究をするには上述したように現在のコンピュータパワーでは不可能なため、適切な条
件を付け加えたうえで、星の崩壊から GRB の Emission に至る過程までを調べた。まずは、初期条件
として星のモデルと、その外側の Wind 領域の定常モデルを構築した。本研究で用いた星のモデルは、
現在最も現実的とされている LGRB の Progenitor モデルの進化計算（Woosley & Heger 2006）で得
られたモデルを参考にし、回転星の平衡形状を作成した。Wind 領域に関しては、後に述べる特殊相対
論的弱重力場近似流体コードを用いて準定常的な状態になるまで星の外側の時間発展を解き続けた。
Wind の構造が GRB にどのように影響しているかについての理論的研究は現在でもそれほど行われて
はいないのであるが、一部の GRB が Dense な Wind 中で起こっているという観測もあるため、これ
らの依存性を調べることも重要である。以上の初期条件の設定の後に、星の崩壊計算、そして相対論
的ジェットの伝搬にいたる過程を流体コードを用いて解き、さらにそこで得られた流体データをもと
にポストプロセスとして Emission を計算した。 
ここで用いた流体コードは、特殊相対論的弱重力場近似流体コードで、重力場はアインシュタイン
方程式の弱重力場近似を用いて解き、流体部分もこの重力場をカップルさせた特殊相対論的な扱いの
下で解いている。状態方程式は、星の崩壊計算では（Blinnikov et al. 1993）のものを使い、ジェット
計算ではγ -law EOS を用いた。相対論的ジェットからの Emission は Thermal emission
（Photospheric emission）を仮定した。本来、観測される GRB のスペクトルは non-thermal なもの
であるが、近年の観測によると、少なくとも一部の GRB は Thermal component を含むことが報告さ
れている（Ryde 2010）。また、局所的には Thermal な Emission であっても、実際に我々が観測する
GRB は違った時間や場所からの Emission が重なって観測されるため、スペクトルは通常の Thermal 
spectrum からはずれたものとなる。さらには、Photospheric emission は非常に効率良くジェットの
エネルギーを放射に変換できるという特性もあり、GRB の初期フェイズの Emission として近年多く
の注目を集めている。我々は、流体計算によって得られた、密度プロファイルや速度分布を用いて
Optical depth を計算し（断面積は Thomson scattering を仮定）、Optical depth が１となったところ
を Photosphere として、そこからの Thermal emission を求め Light curve を作成した。ここで重要
な点は、Optical depth や Photospheric emission を計算するときに、特殊相対論的な効果を適切に
扱った点である。先行研究（Lazzati et al. 2009, Mizuta et al. 2010）で行われている手法では、相対
論的効果を適切に入れていなかったり、計算領域が狭すぎるせいで Photosphere の位置を誤って見積
もっているのであるが、本研究ではその点をまじめに取り扱った。 
 但し、本研究ではジェットの形成メカニズムに関しては Black Box として扱っている。ジェットの
形成過程はこの分野の Major challenge であり大きな未解決問題である。そこで、本研究ではジェッ
トの形成メカニズムに関しては Black Box として扱うが（ジェットは形成されたものと仮定し計算領
域の内側境界からジェットエネルギーを注入する）、星が崩壊してから違ったタイミングでジェットを
注入しその後の時間発展を調べた。すなわち、ジェットが系瀬する時期によってどのように GRB の
light curve に影響があらわれるのかを調べた。本研究で明らかになった点は、星の崩壊によって引き
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起こされる遠心力バウンスによって生じる衝撃波が GRB ジェットよりも先に星の外層を吹き飛ばし
た前と後でのジェットの伝搬の時間発展及び light curve が定性的に変わる点である。すなわち、light 
curve の特性によって星の崩壊の様子やジェットの形成期に制限をつけられる可能性を指摘すること
ができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Ｎｏ.1 
早稲田大学 博士（理学） 学位申請 研究業績書 
 
氏 名  長倉 洋樹    印 
（２０１０年 １２月 現在） 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
 
論文 
 
 
 
 
 
 
論文 
 
 
 
 
 
 
論文 
 
 
 
 
 
 
論文 
 
 
 
 
 
 
 
論文 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
題名：“General Relativistic Hydrodynamical Simulations and Linear Analysis of the 
Standing Accretion Shock Instability around a Black Hole” 
掲載紙名：The Astrophysical Journal, IOP publishing, Volume689, Issue 1, pp. 
391-406 
発行年月：2008 年 12 月 
連名者：Hiroki Nagakura and Shoichi Yamada 
 
 
題名：“The Standing Accretion Shock Instability in the Disk around the Kerr Black 
Hole” 
掲載紙名：The Astrophysical Journal, IOP publishing, Volume 696, Issue 2, pp. 
2026-2035 
発行年月： 2009 年 5 月 
連名者：Hiroki Nagakura and Shoichi Yamada 
 
 
題名：“Histeresis of backflow imprinted in collimated jets ” 
掲載紙名：The Astrophysical Journal Letters, IOP publishing, Volume 709, Issue 1, 
pp. L83-L87 
発行年月： 2010 年 1 月 
連名者：Akira Mizuta and Motoki Kino and Hiroki Nagakura 
 
 
題名：“Direct time radio variability induced by non-axisymmetric standing accretion 
shock instability; implications for M87 ” 
掲載紙名：The Astrophysical Journal, IOP publishing, Volume 711, Issue 1, pp. 
222-227 
発行年月： 2010 年 3 月 
連名者：Hiroki Nagakura and Rohta Takahashi 
 
 
題名：“Multi-layered configurations in differentially rotational equilibrium ” 
掲載紙名：The Astrophysical Journal, IOP publishing, Volume 717, Issue 2, pp. 
666-673 
発行年月： 2010 年 7 月 
連名者：Kenta Kiuchi and Hiroki Nagakura and Shoichi Yamada 
 
 
  
 
 
Ｎｏ.2 
早稲田大学 博士（理学） 学位申請 研究業績書 
 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
 
国際学会 
 
 
 
 
 
 
 
 
国際学会 
 
 
 
 
 
 
 
国際学会 
 
 
 
 
 
 
国際学会 
 
 
 
 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
 
題名：“General Relativistic Hydrodynamical Simulations of Standing Accretion Shock 
Instability : Implications for GRB and Black Hole QPO” (aural) 
学会名：YITP WORKSHOP ON Quasi-Periodic Oscillations and Time Variabilities of 
Accretion Flows @ Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kyoto University 
発表年月日：November 20 – 22, 2007  
連名者：Hiroki Nagakura, (Shoichi Yamada) 
 
 
 
題名：“Analysis of Non-Axisymmetric Shock Stability in Black Hole Geometry by 
Numerical Simulations and Linear Analysis”, (aural) 
学会名：The 17th Workshop on General Relativity and Gravitation in Japan @ Nagoya 
University  
発表年月日：December 3-7 
連名者：Hiroki Nagakura, (Shoichi Yamada) 
 
 
題名：“Standing Accretion Shock Instability in black hole geometry” (aural) 
学会名：  14th Workshop on “ Nuclear Astrophysics“ @Max Planck Institute for 
Astrophysics 
発表年月日： March 10-15, 2008 
連名者：Hiroki Nagakura, (Shoichi Yamada) 
 
 
題名：“Black Hole SASI” 
学会名：Numerical Modelling of Astrophysical Sources of Gravitational Radiation @ 
UIMP Valencia (Spain) 
発表年月日： September 8-12 2008, 
連名者：Hiroki Nagakura, (Shoichi Yamada) 
 
その他、国際学会におけるポスター講演が２つ 
 
 
題名：“相対論的数値シミュレーションによる定在衝撃波の安定性解析”（口頭） 
学会名：第６２回日本物理学会年次大会 @北海道大学札幌キャンパス 
発表年月日：2007 年 9 月 21～24 日 
連名者：長倉 洋樹、（山田章一） 
 
 
 
 
 
  
 
 
Ｎｏ.3 
早稲田大学 博士（理学） 学位申請 研究業績書 
 
種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む）
 
国内学会 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
国内学会 
 
 
 
 
 
 
著書 
 
 
 
 
題名：“BH 定常降着流と近傍衝撃波の振る舞い”（口頭、招待講演） 
学会名：第１回ブラックホール磁気圏勉強会 @名古屋大学 
発表年月日：2008 年 3 月 3～5 日 
連名者：長倉 洋樹 
 
 
題名：“ブラックホール降着流中の衝撃波振動モデルの現状と今後の方向性” （口頭、
招待講演） 
学会名：第２回ブラックホール磁気圏勉強会 @ 名古屋大学 
発表年月日：2009 年 2 月 22～24 日 
連名者：長倉 洋樹 
 
 
題名：“カーブラックホール降着流中での SASI” （口頭） 
学会名：日本天文学会 2009 年春季年会 @大阪府立大学 
発表年月日：2009 年 3 月 24～27 日 
連名者：長倉 洋樹、（山田 章一） 
 
 
題名：“回転している星からのジェットブレイクアウト”（口頭） 
学会名：日本天文学会 2009 年秋季年会 @ 山口大学 
発表年月日：2009 年 9 月 14～16 日 
連名者：長倉 洋樹、（伊藤 裕貴、木内 建太、山田 章一） 
 
 
題名：“LGRB 理論機構の解明へ向けて、今後 10 年の展望”（口頭） 
学会名：宇宙ジェットのエンジンとしてのブラックホールとその進化（GCOE 会議） 
発表年月日：2010 年 2 月 25～26 日 
連名者：長倉 洋樹 
 
 
題名：“GRB Jet の中心エンジン駆動開始時期の依存性 v1”（口頭） 
学会名：日本天文学会 2010 年秋季年会 ＠金沢大学 
発表年月日：2010 年 9 月 22～24 日 
連名者：長倉 洋樹、（伊藤 裕貴、木内 建太、山田 章一） 
 
その他、口頭発表４つ、ポスター２つ 
 
題名：”ブラックホール周りの衝撃波の振る舞い ～Black Hole SASI～” 
掲載紙名：天文月報、第 103 巻 第２号、P109-117 
発行年月：2010 年 2 月 
連名者：長倉 洋樹 
 
